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ABSTRAK 
Kemajuan teknologi menghantarkan manusia kedalam kehidupan yang lebih mudah, dimana kemujuan 
teknologi merambah ke segala bidang mulai industri, medis, transportasi, dan lainnya.Kebutuhan transportasi 
yang menghantarkan manusia berpindah dari satu tempat ketempat yang lain menjadi salah satu kebutuhan 
mendasar di era modern saat ini, mulai dari transportasi darat, laut dan udara. Pesawat merupakan salah satu 
transportasi udara yang banyak digunakan saat ini karena lebih efisien dari segi waktu. Namun, tidak sedikit 
pengguna pesawat memiliki perasaan takut saat naik pesawat. Dimana perasaan takut terjadi saat take off, 
terbang maupun landing, yang sangat berhubungan dengan kestabilan, sehingga kestabilan gerak vertical dan 
horizontal pesawat saat penerbangan harus dikendalikan dengan baik. Prinsip kestabilan gerakan vertical dan 
horizontal pesawat dapat diambil dari sistem ball and beam. Sistem Ball and Beam adalah salah satu dari 
sistem pengendalian posisi. Ketidak mampuan sistem Ball and Beam untuk mencapai titik seimbaing, di 
karenakan bola terus begerak diatas batang penyeimbang ke bidang yang lebih rendah.Untukmengendalikan 
system ini dibutuhkan kendali adaptif MRAC yang dapat mengatur sistem agar dapat berjalan sesuai 
keinginan. DimanaMRACmerupakan kendali adaptif yang mampu menghasilkan respon yang dapat 
mengikuti model referensinya. Model referensi merupakan model acuan yang karakteristiknya akan diikuti 
oleh respon plant. Namun, setelahmenggunakan MRAC respon yang dihasilkanmasih terdapat osilasi dan 
overshoot. Sehingga di butuhkan pengendali PD untuk memperbaiki respon nya. Nilai Kp = 80 dan nilai Kd 
= 5 dengan hasil settling time = 0.2568 detik dan rise time = 0.117 detik. 
 
Kata Kunci : Ball and Beam, MRAC, Pesawat, PD. 
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ABSTRACT 
Technological advancements deliver people into easier lives, where technological goals penetrate into all 
fields from industry, medical, transportation, and others. The need for transportation that transfers people 
from one place to another becomes one of the basic needs in the modern era, starting from land, sea and air 
transportation. The aircraft is one of the most widely used air transportation today because it is more efficient 
in terms of time. However, not a few aircraft users have a feeling of fear when boarding a plane. Where the 
feeling of fear occurs when take off, fly or landing, which is closely related to stability, so that the vertical 
and horizontal motion of the aircraft during flight must be controlled properly. The principle of stability of 
vertical and horizontal motion of the aircraft can be taken from the ball and beam system. Ball and Beam 
system is one of the position control systems. The inability of the Ball and Beam system to reach the point of 
equalization, because the ball continues to move above the counter weight to the lower plane. To control this 
system requires adaptive control of MRAC which can regulate the system so that it can run as desired. 
Where MRAC is an adaptive control that is able to produce responses that can follow the reference model. 
The reference model is a reference model whose characteristics will be followed by the plant response. 
However, after using MRAC the resulting response is still present oscillations and overshoot. So that PD 
controller is needed to improve its response. Kp value = 80 and Kd value = 5 with the result of settling time 
= 0.2568 seconds and rise time = 0.117 seconds 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Kemajuan teknologi sudah menjadi kebutuhan penting manusia saat ini. Teknologi 
yang maju dapat memudahkan kehidupan manusia di segala bidang. Berakar dari 
berkembangnya ilmu pengetahuan, teknologi sudah menjadi identitas masyarakat modern. 
Teknologi merambah ke segala bidang dan memudahkan pekerjaan manusia baik itu dalam 
bidang industri, medis, transportasi, dan lainnya. Bidang transportasi menjadi salah satu 
bidang penting yang harus dikembangkan, karena digunakan untuk memindahkan manusia 
ataupun barang dari satu tempat ke tempat lain dalam waktu yang relatif cepat. Sarana 
transportasi yang sering menjadi pilihan adalah pesawat. Pesawat dipilih karena dinilai 
lebih efisien dari segi waktu. Namun, tidak sedikit konsumen memiliki perasaan takut saat 
akan  naik pesawat. Perasaan takut ini berhubungan dengan kestabilan pesawat saat take 
off, terbang maupun landing. Untuk menstabilkan kenyamanan pada konsumen, maka 
kestabilan gerak vertikal dan horizontal pesawat saat penerbangan harus dikendalikan 
dengan baik. Prinsip dasar kestabilan gerakan vertikal dan horizontal pesawat ini dapat 
diambil dari sistem ball and beam. 
Adapun Menjaga keseimbangan suatu objek terhadap objek lainnya merupakan salah 
satu acuan untuk menerapkan konsep sistem kendali pada faktor keseimbangan. Dalam 
prinsip dasar sistem kendali, pengendalian keseimbangan suatu sistem merupakan suatu 
hal yang sangat penting khususnya dalam aplikasi yang berkaitan dengan gerakan 
kestabilan. Kontrol sistem yang tidak stabil akan berdampak besar untuk banyak masalah 
kontrol. Karena jika sistem tidak stabil akan sangat membahayakan seperti dalam uji 
kontrol posisi vertikal pesawat dan ruang udara, dalam hal ini kita hanya dapat 
mempelajarinya di laboratorium dengan memodelkan sistem.  
Sistem Ball and Beam juga disebut 'menyeimbangkan bola pada balok'. Ini umumnya 
terkait dengan masalah kontrol nyata seperti menstabilkan pesawat secara horizontal 
selama pendaratan dan aliran udara turbulen. Tujuan sistem adalah untuk mengontrol 
posisi bola ke titik referensi yang diinginkan, dan menolak gangguan seperti dorongan dari 
jari. Sinyal kontrol dapat diturunkan dengan memasukkan kembali informasi posisi bola. 
Sinyal tegangan kontrol menuju ke servomotor arus searah (DC), dan kemudian torsi yang 
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dihasilkan dari motor menggerakkan balok untuk memutar ke sudut yang diinginkan. 
Dengan demikian, bola bisa diletakkan di posisi yang diinginkan [1]. 
SistemBall and Beam adalah salah satu dari sistem pengendalian posisi, dimana prinsip 
kerjanya bola akan dapat bergerak bebas pada sebuah batang dan posisi dari perpindahan 
atau arah gerak bola tersebut dapat diatur sesuai dengan yang diinginkan atau dapat di 
artikan sifat sebuah bola akan bergerak ketempat yang lebih rendah apabila bola tersebut di 
letakkan pada tempat yang miring. Besarnya jarak perpindahan bola tersebut tidak dapat 
kita prediksiter gantung besar kemiringan bidang tempat bola berada [2]. 
Masalah yang terjadi pada sistem Ball and Beam adalah tidak mampunya sistem untuk 
mencapai nilai setpoint yang diinginkan. Terdapat beberapa penelitian terkait system Ball 
and Beam diantaranya: pengendalian sistem Ball and Beam menggunakan pengendali PID. 
Pada penelitian tersebut menghasilkan kondisi kestabilan yang diinginkan tetapi terdapat 
overshoot yang besar dan masih memerlukan waktu yang cukup lama untuk mencapai 
output steady state dari waktu sebesar 8 detik [3]. 
Penelitian tentang pengendalian posisi ball and beam dengan menggunakan kombinasi 
pengendali PID-LQR. Hasil dari keluaran sistem menunjukkan kestabilan yang diinginkan, 
akan tetapi masih terdapat error yang besar pada detikke 3,958 [4]. 
Kemudian penelitian system ball and beam menggunakan Coefficient Diagram 
Method (CDM) - PID dan Ziegler Nicolas (ZN)-PID.Pada penelitian ini dijelaskan bahwa 
pengendalian posisi menggunakan pengendali CDM-PID masih menghasilkan gangguan 
waktu yang lebih lama. Hasil dari keluaran system menunjukkan overshoot yang besar dari 
waktu simulasi sebesar 40 detik [5]. 
Dari beberapa penelitian terkait masih menunjukkan bahwa system ball and beam 
merupakan sistem yang tidak stabil dan masih menunjukkan respon sistem yang 
lambat.Oleh, karena itu dibutuhkan suatu pengendali untuk mempercepat respon system 
yaitu Model Reference Adaptive Control hal ini dikarenakan MRAC merupakan salah satu 
skema kendali adaptif dimana performansi keluaran sistem yang dapat mengikuti 
performansi keluaran model referensinya. Dalam MRAC, perilakuplant yang diinginkan 
dijelaskan oleh model referensinya. Model referensi merupakan model acuan yang 
karakteristik nya akan diikuti oleh respon plant. Pada MRAC terdapat mekanisme kendali 
adaptif yang bertujuan untuk mengendalikan keluaran dari plant sama dengan model 
referensinya [6]. Setelah itu untuk mempercepat respon plant yang dihasilkan dengan 
menggunakan pengendali MRAC maka akan dirancang model referensi dengan respon 
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sistem yang lebih cepat dan pengaturan mekanismea daptif yang tepat agar dapat mencapai 
model referensinya. 
Pada penelitian pendahuluan Sistem Ball and Beam dengan menggunakan pengendali 
MRAC menghasilkan respon yang cukup baik yang pada detik ke 9 mencapai nilai 
setpoint yang di inginkan dengan berkurangnya overshoot pada sistem. Respon yang 
dihasilkan masih dapat diperbaiki dengan mengkombinasikan pengendali MRAC dengan 
pengendali PD untuk membantu MRAC dalam mengendalikan plant mencapai respon 
yang diinginkan. 
Pengendali PD memiliki strukturnya yang sederhana, dan tujuan kendali yang berbeda 
dapat diperoleh dengan menyesuaikan parameter PD. Pengedali PD terdiri dari dua macam 
pengendali yaitu proportional dan derivative.Dimana dua pengendali ini disusun secara 
parallel. Pengendali proportional dapat mempercepat rise time dan pengendali derivative 
mempercepat settling time serta dapat mereduksi overshoot yang dihasilkan oleh sistem 
[7]. 
Berdasarkan beberapa studi literatur yang membahas tentang kombinasi MRAC dan 
PD [8][9][10]. Kombinasi pengendali ini mampu mempercepat sistem dan menstabilkans 
istem.Sehingga pada penelitian ini yang mengendalikan keseimbangan dari sistemBall and 
Beam menggunakan pengendali MRAC dengan metode MIT Rule dan di kombinasikan 
dengan pengendali PD menggunakan metode heuristik. 
Dengan beberapa kajian tersebut penulis akan melakukan penelitian tugas akhir dengan 
judul : “Desain Pengendali Model Reference Adaptive Control (MRAC) Dengan 
Kombinasi PD Untuk mengendalikan Keseimbangan Sistem Ball and Beam” 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian dari latar belakang didapatkan rumusan masalah pada penelitian 
ini adalah tidak mampunya sistem untuk mencapai nilai setpoint yang diinginkan dan 
mengatasi masalah respon sistem serta melihat pengaruh pengendali MRAC dan PD 
terhadap performa sistem Ball and Beam. 
1.3 Tujuan Peneltian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah mendesain pengendali MRAC dengan PD 
untuk mengendalikan posisi pada Ball and Beam sehingga menghasilkan respon sistem 
yang diinginkan. 
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1.4 Batasan Masalah 
Pembahasan penelitian ini dilakukan dengan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Parameter yang dikendalikan adalah posisi pada system Ball and Beam. 
2. MRAC menggunakan metode MIT rule dan tuning PD menggunakan metode 
heuristic. 
3. Simulasi MRAC menggunakan MRAC dua gamma. 
4. Simulasi pada sistem ini tidak menggunakan gangguan. 
5. Simulasi menggunakan software MATLAB. 
1.5 Manfaat Penulisan 
1. Sebagai referensi tambahan bagi peneliti-peneliti berikutnya. 
2. Menghasilkan desain pengendali MRAC dan PD untuk pengendalian posisi Pada 
Sistem Ball and Beam. 
3. Dapat menjadi referensi untuk penerapan pengendali dalam proses industry. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA  
2.1 Penelitian Terkait 
Dalam penelitian Tugas Akhir ini dilakukan studi literatur yang merupakan 
pencarian teori serta referensi yang berhubungan dengan kasus serta permasalahan yang 
akan diselesaikan, teori dan referensi didapat dari jurnal, paper, buku dan sumber lainnya. 
Ada beberapa penelitian yang dilakukan tentang system ball and beam diantaranya: 
Penelitian dengan judul Fractional Order Feedback Control of a Ball and Beam Sistem. 
Hasil penelitian menunjukkan kendali PID dapat diterapkan pada system ball and beam 
dan menghasilkan kondisi kestabilan yang diinginkan, tapi terdapat overshoot dan lambat 
mencapai output steady state,system respon dengan fractional order PID controller 
menghasilkan respon yang lebih baik dari PID controller classic dinyatakan dengan PID 
fractional menghasilkan waktu Rise Time pada detik ke 2 dan Overshoot yang besar, 
sedangkan PID Controller Classic menghasilkan Rise Time pada detik ke 8 dan Overshoot 
yang besar [2]. 
Kemudian penelitian dengan judul Modeling and control of ball and beam sistem 
Using Model Based and non-linear Based Control Approaches menggunakan kombinasi 
PID-LQR. Hasil keluaran menunjukkan kestabilan yang diinginkan, tetapi masih terdapat 
error yang belum stabil. Hasil keluaran PID-LQR Settling Time 3.958 detik dan steady 
state error yang besar [3]. 
Selanjutnya penelitian sistem Ball and Beam menggunakan Coefficient Diagram 
Method (CDM) - PID dan Ziegler Nicolas (ZN)-PID. Hasil menunjukkan bahwa kontroler 
CDM-PID dapat mempertahankan stabilitas yang baik dari posisi bola dengan persentase 
yang lebih rendah dari pada ZN-PID kontroler. Tujuan penelitian ini adalah 
membandingkan metode penalaan Ziegler-Nichols PID dengan metode CDM-PID. Dari 
hasil simulasi, dapat diamati bahwa kontroler CDM-PID dapat meredam gangguan dalam 
waktu yang lebih singkat dengan puncak yang lebih sedikit dan tidak terpengaruh oleh 
variasi gain sedangkan ZN-PID dipengaruhi oleh non linearitas. Didapatkan analisa CDM-
PID adalah Setling Time = 1.18 detik sedangkan untuk ZN-PID Setling Time = 15.38 detik. 
[4]. 
 Penelitian yang berjudul “desain dan Implementasi Kontrol PID Model Reference 
Adaptive Control untuk Automatic Safe Landing Pada Pesawat UAV Quadcopter”, pada 
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penelitian ini perhitungan parameter kontroler pada direct MRAC terjadi dengan 
mempertimbangkan perbandingan input dan output plant. Pada penelitian ini 
menggunakan pengendali PID untuk menghitung nilai kesalahan sebagai perbedaan antara 
variabel proses terukur dan set point yang diinginkan. Setelah dilakukan simulasi 
menggunakan pengendali MRAC menghasilkan output yang dapat mempertahankan 
respon walaupun terjadi perubahan parameter plant. Spesifikasi performansi sistem 
pengendalian dengan kontroler PID-MRAC pada hasil simulasi adalah τ = 0.4 detik , τs = 
2 detik, τr = 1.17 detik, τd = 0.99 detik, waktu steady state yaitu 2.2 detik dan dalam 
implementasi menghasilkan respon τ = 1.125 detik, τs = 2.23 detik , τr = 3.31 detik, τd = 
2.79 detik dan waktu steady state yaitu 1.575 detik [9]. 
 Penelitian yang berjudul “Desain kendali MRAC dengan kombinasi PID untuk 
mengendalikan kecepatan pada sistem motor DC”. Pada penelitian ini menggunakan 
pengendali MRAC dengan metode MIT-rule dan pengendali PID dengan menggunakan 
metode heuristik. Pada penelitian ini dibandingkan respon sistem dengan menggunakan 
pengendali MRAC dan kombinasi MRAC-PID. Respon sistem dengan menggunakan 
pengendali MRAC menghasilkan nilai Rise time 1.7934 detik dan settling time 5.94755, 
sedangkan dengan menggunakan pengendali kombinasi PID menghasilkan nilai Rise Time 
0.0726 detik dan Settling Time 0.2735. Dapat dilihat bahwa respon sistem yang ditunjukan 
pengendali MRAC dengan kombinasi PID menghasilkan respon yang lebih cepat 
dibandingkan dengan hanya menggunakan pengendali MRAC [10]. 
Penelitian yang bejudul “Desain pengendali MRAC-PID untuk mengendalikan 
posisi pada sistem magnetic levitation ball “.Pada penelitian ini digunakan pengendali 
MRAC dengan metode MIT dan pengendali PID untuk memperbaiki respon sistem yang 
dihasilkan oleh pengendali MRAC.Pada penelitian ini dilakukan perbanding respon sistem 
menggunkan pengendali MRAC dan pengendali MRAC-PID. Respon yang dihasilkan 
pengendali MRAC-PID lebih cepat dengan nilai rise time 0.0196 detik dan settling time 
0.0849 detik sedangkan dengan hanya menggunakan pengendali MRAC menghasilkan 
nilai rise time 1.6635 detik dan settling time 2.6382 detik [11] 
 Berdasarkan dari beberapa referensi yang penulis dapat maka akan dirancang 
pengendali MRAC untuk mengendalikan posisi pada Sistem Ball and Beam dengan 
dikombinasikan menggunakan pengendali PID agar kekurangan respon sebelumnya dapat 
teratasi. 
II-3 
 
 
 
2.2 Landasan Teori 
2.2.1 Sistem Ball and Beam 
Sistem Ball and Beam adalah salah satu sistem yang sangat penting dalam 
mempelajari sistem kontrol. Pergerakan bola pada bidang miring yang merupakan model 
dari Ball and Beam[1]. Pada sistem Ball and Beam, pergerakan bola dipengaruhi oleh 
besarnya gaya yang ditimbulkan oleh kemiringan batang tempat bola berada, dimana untuk 
memiringkan batang digunakan motor yang akan menggerakkan batang tersebut sesuai 
dengan posisi bola. 
2.2.2 DC Servo Motor Dynamic Model 
 Pemodelan servomotor DC dapat dibagi menjadi listrik dan dua subsistem mekanis. 
Subsistem listrik berbasis pada hukum tegangan Kirchhoff: 
                                                                                                                         
(2.1) 
 Dimana U adalah tegangan input, Im adalah arus, Rm dan Lm adalah resistansi dan 
induktansi, Kb adalah konstanta emf dan θ adalah kecepatan sudut. Karena dibandingkan 
dengan R mIm dan Kb θ, istilah Lm Im sangat Kecil, oleh karena itu untuk mempermudah 
pemodelan. Persamaan (2.1) menjadi 
                                                                                                                                     
(2.2) 
Subsistem mekanis diberikan oleh : 
 
  
(    ̈      ̇)                                                                                                       
(2.3) 
 Dimana Kg adalah rasio gearbox, Jm adalah momen efektif inersia, Bm adalah 
koefisien gesekan viskos, τm adalah torsidi poros motor. Subsistem listrik dan mekanik 
digabungkan ke masing-masing lainnya melalui persamaan torsi aljabar 
                                                                                                                               
(2.4) 
Dimana Km adalah konstanta torsi motor menggunakan (2.4), (2.3) dapat ditulis sebagai 
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(    ̈      ̇)       
    
(   ̈      ̇)
     
                
(2.5) 
 
Dengan mensubstitusikan nilai Im ke (2.2), persamaan diferensial untuk model motor DC 
diperoleh sebagai 
     
     
 ̈    (     
     
    
)  ̇                                                                                
Mengambil transformasi Laplace (2.6), model servomotor DCuntuk sistem Ball and Beam 
diperoleh sebagai 
     
     
      (     
     
    
)               
    
     
  
    
        (            ) 
                                                                
2.2.3 Model Matematika Ball and Beam Sistem 
Sistem Balldalam sistem batang penyeimbang bola,sebuah bola yang diletakkan di 
atas batang dapat bergerak bebas sepanjang batang tersebut. Batang dihubungkan dengan 
sebuah motor yang dilengkapi dengan gearbox sehingga jika gearbox motor berputar 
dengan sudut θ, maka sudut batang akan berubah sebesar α.Pada saat posisi batang tidak  
lagi vertical, gaya gravitasi akan menyebabkan bola bergerak sepanjang batang 
 
Gambar 2.2. Batang Penyeimbang Bola [2] 
II-5 
 
Bila diasumsikan bola bergerak tanpa slip dan gesekan, maka dari gambar di atas 
diperoleh persamaan untuk gerakan bola yaitu 
(
 
  
  )  ̈              
      (2.8) 
Persamaan (2.8) dilariskan tentang sudut balok α = 0, yang mana memberikan pendekatan 
linier berikut dari sistem 
(
 
  
  )  ̈              (2.9) 
Karena sudut balok α dan sudut gear θ tidaksama, oleh karena itu Gbr.3 digunakan untuk 
menghitungnya.  
 
Gambar 2.3. Hubungan antara posisi motor dan sudut balok [2] 
Jarak di dua lingkaran sama oleh karena itu, persamaan yang menghubungkan sudut 
balok α dengan sudut gear θ dapat didekati oleh hubungan linier: 
            
   
 
 
                                                                                                                               
(2.10) 
Dengan transformasi Laplace maka transfer function dari xposisi bola (X(s)) terhadap 
sudut gearbox (θ (s)) adalah 
(
 
  
  )  ̈      
 
 
                                                                                                       
(2.11) 
(
 
  
  )             
 
 
                                                                                       
(2.12) 
    
    
 
      
   (
 
  
  )
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Kemudian transfer finction (2.12) untuk ball and beam adalah sebagai berikut 
    
    
  
               
    (
      
 
     )     
 
    
   
  
                                                                                                       
(2.13) 
 
 
 
 
 
Table 2.1. Ball and Beam sistem parameters [2] 
Symbol Quantity Value 
G Gravity acceleration -9.8 (m/s^2) 
M Ball mass 0.011 (kg) 
R Ball radius 0.015 (kg) 
L Beam length 0.4 m 
D Lever length 0.04 m 
Δ Equilibrium point of ball 
position 
0.2 m 
 
2.2.4 Model Reference Adaptive Control ( MRAC ) 
Sistem kendali adaptif bisa secara luas dijelaskan sebagai sistem kendali yang 
memiliki kemampuan untuk menyesuaikan desain kendali parameter seperti kendali online 
berdasarkan input yang diterima. Pengendali adaptif juga merupakan pengendali dengan 
parameter yang dapat disesuaikan dan mekanisme untuk menyesuaikan parameter. Sistem 
kendali adaptif memiliki dua loop, satu loop adalah feedback normal dengan proses dan 
loop lainnya adalah penyesuaian parameter. Sistem kendali adaptif sangat menguntungkan 
untuk merancang sistem kendali dengan peningkatan kinerja dan fungsionalitas [12].  
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Model Reference Adaptive Controller ( MRAC ) merupakan salah satu skema 
kendali adaptif dimana performansi keluaran sistem mengikuti performansi keluaran 
model referensinya. MRAC dapat dianggap sebagai sistem servo adaptif dimana kinerja 
yang diinginkan dinyatakan dalam bentuk model referensi, yang memberikan respon yang 
dinginkan terhadap sinyal perintah. Berikut blok diagram pengendali MRAC [13]. 
 
Gambar 2.7 Blok Diagram Model Reference Adaptive Control  ( MRAC ) [13] 
Skema sistem MRAC memiliki dua loop yaitu loop pertamayang merupakan loop 
umpan balik antara proses dan kontroler sedangkan loop kedua adalah loop yang 
mengubah parameter-parameter kontroler berdasarkan kesalahan, yang merupakan 
perbedaan antara output dari sistem dan output model referensi yang dapat dinyatakan 
dalam bentuk e = y - ym. Loop umpan balik biasanya disebut dengan loop dalam ( inner 
loop ) dan loop penyesuai parameter disebut dengan loop luar ( outer loop ). Dalam 
MRAC perilaku yang siinginkan dari suatu sistem ditentukan oleh model, dan parameter 
dari pengendali yang disesuaikan berdasarkan kesalahan, yang merupakan perbedaan 
antara loop tertutup dan model [13]. 
2.2.5 Teory MIT Rule 
MIT Rule merupakan pendekatan asli pengendali MRAC.MIT Rule pada sistem loop 
tertutup yang mana kontrolernya memiliki satuparameter yang dapat diatur berupa  . 
Respon sistem loop tertutup ditentukan oleh model yang keluarannya dinotasikan   , 
output proses dinotasikan sebagai y . Error merupakan selisih antara keluaran y dari sistem 
loop tertutup dan keluaran dari model   . Error dinotasikan sebagai e. Pengaturan 
parameter dilakukan dengan meminimalkan fungsi kerugian (The loss function, J( )):  
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 (2.14) 
Agar   kecil dilakukan pengubahan parameter gradien negatif dari  , Selanjutnya, 
persamaan untuk memperbarui   disebut sebagai fungsi turunan sensitivitas. 
  
  
    
  
  
     
  
  
                     
(2.15) 
Kemudian diasumsikan bahwa pengendali memiliki umpan balik adaptif (  ) dan (  ) 
Selanjutnya adalah menurunkan umpan balik adaptif (  ) dan  (  ) untuk mendapatkan 
      . Namun, input u dapat ditulis ulang menggunakan kedua umpan balik, umpan balik 
ini bisa digunakan untuk mendapatkan persamaan       . 
                     
 (2.16) 
                            
 (2.17) 
           (
 
         
)                   
 (2.18) 
       (
   
               
)         
Selanjutnya adalah mencari nilai error dengan mengambil turunan parsial error dengan 
nilai (  ) dan (  ) .Dimana nilai  𝑐 tidak termasuk parameter, oleh karena itu tidak 
penting saat mengevaluasi turunannya 
  (
   
               
)           
 (2.19)   
  
   
  (
   
               
)        
 (2.20) 
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   (
    
               
)        
 (2.21) 
          (
  
               
)          
 Turunan sensitivitas yang di peroleh mengandung parameter dari plant. Jika 
modelnya mendekati plant actual, karakteristik model dapat di sesuaikan dengan 
karakteristik plant, sehingga memberikan turunan sensitivitas sebagai berikut : 
                  
             
 (2.22) 
Mengambil turunan dari umpan balik MRAC, maka didapatkan 
  
   
 
        
           
       
 (2.23) 
  
   
  
        
           
                             
(2.24) 
Selanjutnya adalah menerapkan MIT Rule, aturan update parameter untuk masing- 
masing   diturunkan. Sehingga untuk filter nilai error dan  menjadi : 
 
   
  
   
  
   
    (
        
           
  )       (2.25)  
   
  
   
  
   
   (
        
           
      )       (2.26) 
Sehingga berdasarkan persamaan matematis yang sudah diturunkan diatas maka 
didapatkan skema MRAC dengan gamma sebagai berikut :  
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Gambar 2.8 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule [13] 
2.2.5 Proportional  Derivative ( PD ) 
 Pengendali dapat dikatakan sebagai otak dalam operasi sistem, salah satu contoh 
pengendali yang sering digunakan dalam industry adalah pengendali PID.Pengendali PID 
juga dikenal dengan istilah three-term control. PID merupakan kombinasi dari 3 
pengendali yaitu proportional( P ), integrator ( I ), dan derivative( D ) yang masing-
masingnya mempunyai kemampuan dalam mengendalikan suatu proses dalam sistem. PID 
merupakan sebuah pengendali yang memiliki algoritma yang paling sederhana dan umum 
digunakaan serta memiliki banyak bentuk persamaan.Algoritma PID dapat didekati dari 
berbagai arah, ini dapat dilihat PID mampu beroperasi dengan beberapa aturan praktis.Tapi 
juga dapat di dekati dengan analitis. Dalam penerapan nya tidak harus menggunakan 3 
pengendali ini, penggunaan pengendali tergantung kepada kebutuhan. Dapat menggunakan 
pengendali P,PI, PD, ataupun PID [7]. Diagram blok dari pengendali PD adalah sebagai 
berikut: 
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Gambar 2.9 Diagram Blok PD [7] 
 
Pengendali PD merupakan jumlah dari keluaran pengendali proportional, dan 
keluaran pengendali derivative. Karakteristik pengendali PD sangat dipengaruhi oleh 
kontribusi besar ketiga parameter dari P dan D. Error merupakan hasil kurang dari hasil 
penjumlah kedua pengendali dengan input dari sistem. 
2.2.5.1 Pengendalian Proportional ( P ) 
Sistem kendali on-off sering mengakibatkan osilasi, hal ini disebabkan karena 
sistem telah melampaui batas yang disebabkan karena terjadi perubahan kecil pada error 
yang menyebabkan perubahan variabel manipulasi pada rentang penuh. 
 
Gambar 2.10 Karakteristik Pengendali Proportional [14] 
Persamaan matematis pengendali proportional( P ) adalah [7] 
                      (2.27) 
Dimana   merupakan konstanta proportional yang dalam persamaan laplace dapat ditulis 
sebagai berikut [7] 
    
     
                                  (2.28) 
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Kendali proportional dikenal sebagai gain / penguat.Blok diagram untuk pengendali 
proportional dapat digambarkan seperti 
 
Gambar 2.11 Blok Diagram PengendaliProportional [7] 
Efek yang ditimbulkan oleh pengendali proportional saat di aplikasikan pada sistem 
adalah sebagai berikut : 
1. Menambah atau mengurangi kestabilan, ditandai dengan overshoot. 
2. Memperbaiki respon transien, khususnya :rise time dan settling time 
3. Mengurangi error steady state, untuk mengurangi    dibutuhkan nilai    yang 
besar namun akan membuat sistem menjadi tidak stabil. Kendali proportional 
memiliki nilai yang sebanding dengan error ,dimana semakin besar nilai error 
maka semakin besar nilai sinyal kendali yang dihasilkan[14] 
Kendali proportional dapat menghasilkan offset pada sistem. Dimana offset pada sistem 
dapat dilakukan dengan memperbesar nilai proportional bandatau   . Namun, nilai    
yang terlalu besar akan menyebabkan sistem menjadi tidak stabil yang ditandai dengan 
timbulnya osilasi pada sistem. Kendali P dapat berdiri sendiri untuk pengendalian sistem. 
 
Gambar 2.12 Respon Sistem (a) Tanpa Pengendali, (b) Pengendali P[14] 
2.2.5.2 Pengendalian Derivative ( D ) 
 Tujuan dari pengendali derivative adalah untuk memperbaiki stabilitas loop 
tertutup. Mekanisme kestabilan dapat digambarkan secara intuitif. Karena dinamika 
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proses, diperlukan waktu sebelum terjadi perubahan variabel kendali yang terlihat pada 
output. Dengan demikian, sistem kendali akan terlambat mengkoreksi kesalahan. Tindakan 
pengontrol dengan aksi proportional dan derivative mungkin terjadi seolah-olah kendali 
dibuat sebanding dengan yang diprediksi oleh output proses, dimana prediksi dibuat 
dengan mengekstrapolasi kesalahan dengan garis singgung pada kurva kesalahan [7]. 
 
Gambar 2.15 Interpretasi Tindakan Derivative Sebagai Kendali Prediktif, Dimana Prediksi 
Diperoleh Dengan Ekstrapolasi Linier [7] 
Pengaruh kendali derivative terhadap sistem adalah : 
1. Kecepatan respon lebih tinggi (dibandingkandengan mode P). 
2. Sangat sensitive terhadap noise dan gangguan frekuensi tinggi. 
3. Kendali derivative hanya berubah saat ada perubahan error, sehingga saat ada 
error statis D tidak beraksi. Sehingga D tidak boleh digunakan sendiri 
4. Besarnya sinyal kendali sebanding dengan perubahan error (e). Semakin cepat 
error berubah, semakin besar aksi kendali yang ditimbulkan 
5. Mengurangi overshoot dan waktu turun 
6. Kesalahan keadaan tunak tidak mengalami perubahan yang berarti [14]. 
Kendali derivative biasa di jumpai pada kombinasi dengan elemen kendali lainnya, 
umumnya dikombinasikan dengan kendali proporsional 
 
 (a) (b) 
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 Gambar 2.16 Respon Sistem (a) Tanpa Pengendali, (b) Pengendali PD [14] 
Maka dapat disimpulkan pengendali PD suatu pengendali konvensional yang merupakan 
gabungan dari pengendali Propotional dan Derivative. Dimana Persamaan sebagai berikut 
: 
                   
     
  
  
  
  
∫      
 
 
  (2.29) 
                
     
  
    ∫      
 
 
                 (2.30) 
Dengan fungsi alih sebagai berikut : 
    
    
       
  
 
                         (2.31) 
Pengabungan 2 pengendali ini dapat melengkapi satu lain. Pengendali tersebut memiliki 
kelebihan dan kekurangan masing.Efek dari masing pengendali adalah sebagai berikut. 
Tabel 2.2 Tanggapan Sistem Kendali PD Terhadap Perubahan Parameter [7] 
 Rise Time Overshoot Settling Time Error Stady State 
Propotional Menurunkan Meningkatkan Perubahan Sedikit Menurunkan 
Derivative 
Perubahan 
Sedikit 
Menurunkan Menurunkan Perubahan Sedikit 
 Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing masing pengendali P dan D dapat 
saling menutupi dengan menggabungkan keduanya secara paralel menjadi pengendali 
proportional plus derivative (pengendali PD). Elemen-elemen pengendali P dan D masing 
masing secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah sistem, 
menghilangkan offset dan menghasilkan perubahan awal yang besar. Karakteristik 
pengendali PD sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari ketiga parameter P dan D. 
Penyetelan konstanta Kp dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat dari masing-masing 
elemen. Satu atau dua dari ketiga konstanta tersebut dapat disetel lebih menonjol 
dibanding yang lain. Konstanta yang menonjol itulah akan memberikan kontribusi 
pengaruh pada respon sistem secara keseluruhan [7]. 
2.2.6 Metode Heuristik 
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Sebuah metode pemecahan masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba. 
Heuristic adalah suatu aturan atau metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara 
penalaan. Rancangan metode Heuristic ini diperoleh dengan cara perubahan parameter 
yang disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Untuk perancangan sistem 
pengendalian PD dilakukan pencarian nilai besarnya Kp dan Td. Maka pengujian 
dilakukan dalam beberapa tahap, dengan penalaan (Heuristic Method)dimana penalaan 
parameter pengendali dimulai dengan hanya menggunakan pengendali P kemudian baru 
ditambahkan dengan pengendali D. Pemberian nilai parameter disesuaikan dengan 
karakteristik respon sistem yang diperoleh [15]. 
2.2.7 Analisa Respon Transien 
Metode identifikasi dilakukan dengan pendekatan grafis, di mana sinyal uji 
diberikan pada sistem untuk mengetahui respon open loop sistem. Dari respon sistem, 
dapat diketahui karakteristik-karakteristik penting dari sistem.Identifikasi sistem dengan 
metode ini bekerja berdasarkan pengamatan grafis terhadap masukan step. Pemodelan 
sistem yang digunakan adalah pemodelan orde satu. Karakteristik respon waktu untuk 
sistem orde satu diberikan berdasarkan respon sistem terhadap masukan sinyal step. 
Karakteristik respon transien sistem orde satu terdiri dari spesifikasi teoritis dan spesifikasi 
praktis. Spesifikasi teoritis konstanta waktu ( ) , sedangkan untuk spesifikasi praktis 
adalah settling time, rise time, delay time dan error steady state. 
 
Gambar 2.17 KarakteristikResponOrdeDua [15] 
 
Identifikasisistem merupakan cara untuk memperoleh nilai Konstanta waktu 
(     Waktu tunak (    , Waktu naik (     , Waktu tunda (    ), Error Steady State (       
[15] 
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1. Konstanta Waktu (    adalah waktu yang dibutuhkan sistem untuk naik sebasar 
63.2 % dari Output Steady state 
2. Waktu tunak / settling point(    adalah waktu yang menunjukan bahwa sistem 
telah memasuki daerah stabil. 
3. Waktu naik / rise time(      adalah waktu yang menunjukan system telah naik 
5% - 95% dan 10 % - 90% dari output steady state 
4. Waktu tunda / delay time(      adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon mulai 
dari t = 0 sampai respon mencapai 50 % dari output steady state 
5. Error steady state (       adalah besarnya nilai kesalahan yang terjadi pada 
output steady state 
 
2.2.8 MATLAB 
MATLAB (Matrix Laboratory)  merupakan salah satu software yang dapat 
digunakan untuk menganalisa, komputasi data numerik, untuk mensimulasikan suatu 
sistem dengan pemodelan matematis . MATLAB menggunakan bahasa pemrograman 
matematika lanjutan yang mengaplikasikan sifat serta bentuk matrik. MATLAB 
merupakan software yang hadir dengan fungsi dan karakteristik yang berbeda dengan 
bahasa pemrograman lain yang sudah ada lebih dahulu seperti Delphi, Basic maupun C++. 
 
 
Gambar 2.18 Ikon MATLAB 
 
MATLAB merupakan software yang pertama kali dikenalkan oleh University of New 
Mexico dan University of Stanford pada tahun 1970.Software ini pertama kali memang 
digunakan untuk keperluan analisis numerik, aljabar linier dan teori tentang matriks. 
Saatini, kemampuan dan fitur yang dimiliki oleh Matlab sudah jauh lebih lengkap dengan 
ditambahkannya toolbox-toolbox yang sangat luar biasa Ada beberapaversi MATLAB 
yang dapat digunakan 
Window MATLAB atau tampilan jendela MATLAB terdiri dari beberapa bagian 
sebagai berikut 
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Gambar 2.19 Bagian Window MATLAB 
1. Command Window 
Command Window merupakan tampilan utama window MATLAB. Command Window 
merupakan tempat untuk mengoperasikan baris-baris program secara langsung. 
Command Window merupakan tempat untuk menjalan fungsi, mendeklarasikan 
variabel serta menjalankan proses-proses yang ingin dilakukan 
2. Curent Folder 
Current Folder merupakan window yang menampilkan isi dari folder/ direktori kerja 
saat menggunakan MATLAB. User dapat mengganti direktori sesuai dengan tempat 
yang diinginkan.Default dari alamat direktori berda dalam folder works tempat 
program files MATLAB berada.  
3. Workspace 
Workspace merupakan tempat untuk menampilkan semua variabel-variabel yang 
sedang akif saat pemakaian MATLAB.Apabila variable berupa data matriks berukuran 
besar maka user dapat melihat data secara keseluruhan dengan double klik pada 
variabel. MATLAB secara otomatis akan menampilkan window “array editor” yang 
berisikan data variabel yang user inginkan. 
4. Command History 
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Command History merupakan window yang berfungsi menyimpan history atau 
perintah-perintah yang sebelumnya dilakukan oleh user MATLAB. Sehingga saat kita 
ingin menggunakan perintah yang sama kita dapat melihat perintah tersebut pada 
command history. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Pada BAB ini akan di jabarkan mengenai alur dan tahapan penelitian. Alur penelitian 
dimulai dengan studi literature, penentuan variabel berupa bentuk fungsi alih dari sistem 
Ball and Beam ini, validasi model matematis, merancang pengendali Model Reference 
Adaptive Control (MRAC) di kombinasikan dengan PD pada sistem Ball and Beam, lalu 
menganalisa hasil dari rancangan pengendali dan terakhir menarik kesimpulan dari hasil 
penelitian. 
3.1 Proses Alur Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Studi Literatur 
Identifikasi Masalah 
Pengumpulan 
Data  
Penentuan Variabel 
1 
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Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian 
 
1 
 
Perancangan 
PengendaliMRAC 
Kombinasi MRAC dan PD 
Apakah setelah penambahan 
pengendali MRAC dengan 
kombinasi PD Respon Sistem 
telah mencapai tujuan? 
Analisa Hasil 
Kesimpulan dan Saran 
Tidak 
Ya 
Selesai 
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3.2 Tahapan Penelitian 
Dalam penelitian Dalam melakukan penelitian, sebelumnya terlebih dahulu 
dilakukan perancaan penelitian yang meliputi identifikasi masalah, perumusan masalah, 
penentuan judul, melakukan simulasi plant sampai dengan tujuan yang diinginkan dalam 
melakukan penelitian. Agar penelitian yang dilakukan dapat mencapai tujuan yang 
diinginkan, ada beberapa tahapan yang harus dilakukan sebagai berikut : 
1.  Identifikasi Masalah 
Sebelum melakukan penelitian, terlebih dahulu dilakukan identifikasi masalah 
dimana disini untuk mencari masalah apa yang akan diangkat dalam penelitin Tugas 
Akhir. Masalah yang akan diangkat dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah mempercepat 
respon pada Sistem Ball and Beam. 
2. Studi Literatur 
Setelah mendapatkan masalah yang akan diangkat dalam Tugas Akhir, tahapan 
selanjutnya yaitu studi literatur. Dimana dalam studi literatur, mencari dan mempelajari 
penelitian terkait dari beberapa referensi baik dari buku, jurnal atau paper, maupun dari 
Tugas Akhir.Adapun hal yang perlu di pelajari adalah pemodelan matematis Ball and 
Beam, pengendali MRAC serta pengendali PD. 
3. Pengumpulan Data 
Dari beberapa penelitian terkait yang telah didapatkan, maka langkah selanjutnya 
yaitu pengumpulan data-data yang berhubungan dengan penelitian mulai dari penentuan 
set point untuk respon Ball and Beam yaitu sebesar1 derajat serta ketetapan transfer 
function pada sistem orde dua yaitu: 
TF= 
 
       
 
Dengan: 
a = 0; b = 0 ; c = 0,7  
4. Penentuan Variabel 
Setelah didapatkan nilai dari masing masing variabel pada tahap pengumpulan data, 
maka selanjutnya variabel tersebut di substituskan ke dalam pemodelan matematis sistem. 
TF= 
   
  
             (3.1) 
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5. Validasi Model Matematis 
Validasi model matematis dilakukan dengan cara mensimulasikan persamaan 2.8 
secara open loop menggunakan Simulink MATLAB, lalu langkah selanjutny ayaitu 
menyesuaikan respon sistem dari hasil simulasi dengan respon sistem yang dihasilkan dari 
penelitian terkait sebelumnya. Selanjutnya menganalisa performansi respon sistem. 
6.  Perancangan Pengendali  
Pengendali yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah MRAC, PD dan 
kombinasi MRAC-PD. Untuk merancang pengendali adaptif MRAC terlebih dahulu 
dilakukan penurunan matematis pengendali MRAC menggunakan metode MIT-
Rule.Selanjutnya melakukan perancangan pengendali PD dengam menggunakan metode 
heuristik dan mengkombinasikan pengendali MRAC dengan pengendali PD. 
7. Analisa Hasil 
Analisa hasil dilakukan dengan melihat apakah respon keluaran sistem yang meliputi 
rise time, Settling Time, serta error steady state dari perancangan pengendali apakah 
respon sistem sudah sesuai dengan tujuan yang diharapkan, lalu apabila respon siste m 
yang dihasilkan belum sesuai dengan yang di harapkan maka dilakukan pemerikasaan 
kembali pada perancangan pengendali. 
8. Kesimpulan dan Saran  
Setelah dilakukan nya analisa hasil dan sesuai dengan tujuan maka penelitian yang 
dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian.Serta memberikan 
saran yang berguna untuk dijadikan referensi penelitian Sistem Ball and Beam selanjutnya. 
Tahapan Penelitian  
3.3  Pengumpulan Data  
Pengumpulan data dilakukan dengan mencari beberapa penlitian terkait guna untuk 
memperoleh set point 1 derajatdari sistem dan mencari beberapa variabel yang diperlukan 
dalam pemodelan matematis sistem.  
3.4 Validasi Model Matematis 
Validasi model matematis untuk system Ball and Beam dilakukan dengan mensimulasi 
persamaan 2.8 secara open loop tanpa pengendali untuk mengetahui perilaku dan 
karakteristik dari sistem sebelum dirancang pengendali. 
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Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem Ball and Beam 
Maka didapatkanlah grafik pemodelan sistem Ball and Beam pada gambar 3.3. 
 
Gambar 3.3 Grafik Respon Sistem Ball and Beam  
 
 Dari gambar 3.3 didapatkan hasil respon dari sistem Ball and Beam secara open loop 
tanpa menggunakan pengendali yang disimulasikan menggunakan matlab R2013a dan 
pada hasil respon keluaran sistem Ball and Beam menunjukkan grafik yg sama sesuai 
dengan rujukan. Masih terlihat bahwa hasil respon sistem pada saat diberikan input sebesar 
1 derajat, sistem tidak stabil dan masih terdapat error yang cukup besar. Sehungga 
berdasarkan hasil pengujian dari sistem Ball and Beam ini perlu dipasangkan pengendali 
yg mampu menghilangkan error, mempercepat respon sistem dan menstabilkan sistem 
tersebut.  
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3.5 Perancangan Pengendali MRAC 
3.5.1 Alur Perancangan Pengendali MRAC 
1. Menentukan Model Matematis Sistem (plant) 
Karakteristik dari sistem harus dipastikan, apakah  sistem termasuk dalam 
sistem orde satu atau orde dua. Sistem yang digunakan pada penelitian ini 
merupakan sistem orde dua. 
2. Membuat Model Referensi 
Jika sistem yang akan dikendalikan merupakan sistem orde dua maka model 
referensi yang dibuat juga harus sesuai karakteristik sistem orde dua. 
3. Perancangan Pengendali MRAC 
Setelah membuat model referensi langkah selanjutnya yaitu merancang 
pengendali MRAC. Perancangan pengendali MRAC menggunakan metode 
MIT Rule yang merujuk pada buku dan jurnal-jurnal penelitian dengan 2 gain.  
4. Setelah selesai perancangan pengendali MRAC selanjutnya menentukan nilai 
masing-masing gain untuk mendapatkan hasil respons yang diinginkan. Metode 
yang digunakan untuk menentukan nilai gain yaitu metode Heuristik. Metode 
Heuristik merupakan sebuah metode pemecahan masalah menggunakan 
eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristik adalah suatu aturan atau metode untuk 
bisa menyelesaikan solusi secara penalaan. Rancangan metode Heuristik ini 
diperoleh dengan cara perubahan parameter yang disesuaikan dengan kinerja 
plant yang akan dikendalikan [20]. Adapun alur penentuan nilai gain pada 
MRAC sebagai berikut: 
a. Dimulai dengan memberi nilai gain 0. Perhatikan respon sistem apakah 
sudah menyerupai model atau tidak. 
b. Jika tidak atau tidak ada respon dari sistem, beri nilai gain     . Jika 
belum ada perubahan naikkan nilai gain menjadi,                     
sampai terjadi perubahan pada respon sistem. 
c. Jika  perubahan respon semakin mendekati model, lanjutkan penaikan nilai 
gain sampai respon sistem  persis seperti model. Jika perubahan respon 
semakin menjauhi model, ubah nilai gain menjadi negatif (     ) dan 
lanjutkan penaikan nilai gain sampai respon sistem  persis seperti model. 
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d. Pemilihannilai gain adaptasi yang kecil menghasilkan respon plant yang 
lambat dalam mengikuti model referensinya, sebaliknya nilai gain adaptasi 
yang besar menghasilkan respon system berosilasi [7]. 
3.5.2 Membuat Model Referensi 
  Plant yang digunakan merupakan sistem orde dua maka model referensi yang 
digunakan mengikuti persamaan karakteristik orde dua. Pembuatan model mengikuti 
persamaan. 
       
  
 
           
                                                                                                        
(3.2) 
Perancangan model referensi untuk Ball and Beam yaitu dengan memberi nilai ζ = 1 agar 
respons yang akan diperoleh Criticaldamp, dan nilai respon percepatan waktu untuk output 
steady state yang diinginkan adalah 0,2 detik (t = 0,2), sehingga dapat diperoleh nilai 
frekuensi alami 20 (   = 20) berdasarkan persamaan sistem orde 2 kriteria 2% untuk nilai 
settling time sebagai berikut:  
Subtitusikan nilai ζ = 1,  dan        ke persamaan  
        
  
 
           
  
        
     
                   
 
        
   
          
                                                                                                     
(3.3) 
Maka grafik dari model referensi untuk Ball and Beam yang diperoleh sebagai berikut: 
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Gambar 3.4 Grafik Model Referensi Ball and Beam 
3.5.3 PerancanganPengendali MRAC 
 Dengan nilai fungsi alih model referensi berdasarkan skema MRAC pada gambar 
2. 8   
          ⁄ . Selanjutnya adalah nilai filter (  ) dan (  ) dibuat menyerupai 
fungsi alih model referensi, karena filter harus menyaring keluaran        agar mengikuti 
keluaran model referensi dimana persamaan filter menjadi : 
 
          
   
           
                                                 
(3.4) 
 
 Setelah disubtitusikan persamaan 3.3 dan 3.4 sehingga filter yang digunakan 
sistem menjadi : 
          
   
          
                                                               
(3.5) 
 Penjabaran persamaan matematis perancangan MRAC pada sistem ball and beam 
dengan mensubtitusikan persamaan 3.4 ke dalam persmaan 2.25 dan 2.26 
   
  
   
  
   
     (
   
          
  )               
(3.6) 
             Output steady state 
Model Referensi 
Waktu (detik) 
Su
d
u
t 
(d
er
aj
at
) 
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    (
   
          
  )               
(3.7) 
 
 
 Setelah mendapatkan nilai filter persamaan diatas disubtitusikan kedalam 
persamaan 2.18 sehingga menjadi : 
           (
 
         
) (             ) 
       (
 
         
) (  (
   
           
  )   (
   
           
      ) ) 
       (
   
  
)(   (
   
          
  )     (
   
          
      )  ) 
 
Berdasarkan skema pada Gambar 2.8 dan persamaan matematis yang sudah 
diturunkan diatas, maka desain MRAC pada perangkat lunak matlab pada system ball and 
beam  didapatkan skemasebagai berikut : 
 
 
Gambar 3.5 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule[17] 
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Berdasarkan blok-blok simulink yang sudah dirancang, maka selanjutnya dilakukan 
tuning untuk menentukan nilai gain yang tepat. Metode yang digunakan untuk menentukan 
nilai gain yaitu metode Heuristik. Metode Heuristik merupakan sebuah metode pemecahan 
masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristik adalah suatu aturan atau 
metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara penalaan. Rancangan metode Heuristik ini 
diperoleh dengan cara perubahan parameter yang disesuaikan dengan kinerja plant yang 
akan dikendalikan. Hasil dari tuning nilai gain ditunjukkan tabel berikut:  
Tabel 3.1  Hasil Tunning Nilai Gamma 
Gain  Respon Waktu 
                 
0 0 - - - - 
1 0 - - - - 
2 0 - - - - 
2 1 - - - - 
3 1 - - - - 
3 3 - - - - 
-10 3 0.359 0.1737 -0.0008 29.34 
-10 10 0.359 0.1723 -0.0014 0.54 
-20 15 0.3115 0.1491 -0.0006 21.45 
-40 30 0.2751 0.132 -0.0002 13.01 
-70 50 0.2549 0.1225 0 7.31 
-80 55 0.2512 0.1207 0.0001 5.71 
-100 63 0.2464 0.1184 0.0002 4.01 
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-120 70 0.2429 0.117 0.0001 2.83 
-180 90 0.2456 0.1153 0.0001 0.66 
-200 100 0.247 0.1161 0.0001 0.3 
-220 115 0.2512 0.117 0 0.13 
-250 130 0.2516 0.117 0.0003 0.06 
-270 145 0.253 0.117 0.0002 0.08 
-300 150 0.2586 0.117 0 0 
-320 180 0.2599 0.1172 0 0.08 
-350 200 0.262 0.1182 0.0003 0.07 
 
Pada tabel 3.1 untuk hasil tunning nilai gamma dengan menggunakan 2 gamma di mulai 
dari nilai gamma 1= 0 dan nilai gamma2 =0 namun respon waktu tidak menunjukkan hasil 
hingga nilai gamma1 dan gamma 2 mencapai 3, lalu kemudian tunning di lanjutkan 
dengan nilai gamma1 -10 dan nilai gamma2 3 yang menghasilkan overshoot sebesar 
29.34%. proses tunning ini kembali di lanjutkan hingga nilai gamma1 -100 dan nilai 
gamma2 63, ovesrshoot menurun dengan nilai 4.01%. pada nilai gamma1 -220 dan nilla 
gamma2 115 didapatkan hasil error 0 derajat namun masih terdapat overshoot sebesar 
0.13%. Dan didapatkanlah nilai gamma1 -300 dan nilai gamma2 150 yang hasilkan nilai 
overshoot 0% dan nilai error 0 derajat. 
3.5.4 Perancangan Pengendali MRAC-PD 
Respon yang dihasilkan dengan menggunakan MRAC masih terdapat kekurangan 
yaitu respon yang dihasilkan lambat mencapai set point dan masih tertinggal dari model 
referensinya, maka dikombinasikan dengan pengendali PD. Berikut blok diagram 
pengendali MRAC dengan kombinasi PD. 
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Gambar 3.6 Desain MRAC-PD pada Sistem Ball and Beam 
Tabel 3.2 Hasil Tunning Parameter PD 
Gamma 
Parameter  
Overshoot Error 
Kp Kd 
-3
0
0
 d
a
n
 1
5
0
 
0 0 -  
1 0 137.59 -0.6843 
3 0.01 125.61 -0.0891 
8 0.1 79.8 -0.0262 
10 0.4 28.82 -0.0002 
15 0.9 11.48 0 
35 1 35.93 -0.0006 
45 1.5 26.32 -0.0008 
50 1.8 21.5 -0.0003 
-3
0
0
 d
a
n
 1
5
0
 53 1.9 21.24 -0.0002 
58 2 22.39 -0.0005 
60 2.4 15.28 -0.0006 
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62 2.8 9.65 -0.0004 
64 3 7.86 -0.0003 
68 3.5 3.8 -0.0003 
72 4 1.37 -0.0002 
75 4.7 0.08 0.0003 
80 5 0 0 
82 5.5 0.12 0.0003 
85 6 0.12 0.0006 
90 7 0.15 0.0008 
 
Berdasarkan hasil tunning parameter PD pada tabel 4.2 didapatkan lah nilai 
overshoot terkecil 0% dengan nilai error 0 derajat. Hasil itu didapatkan dari nilai Kp 80 
dan nilai Kd 5 dengan waktu simulasi 10 detik. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil simulasi dan analisa mengenai permasalahan pada keseimbangan 
sistem Ball and Beam dapat disimpulkan pengendali MRAC dengan nilai gamma (   pada 
nilai -300 dan 150 respon yang dihasilkan dapat mengurangi overshoot, namun masih 
adanya osilasi dan nilai ts  belum mampu mengikuti model referensinya. Sehingga 
dikombinasikan dengan pengendali PD dengan parameter Kp pada nilai 80 dan Kd pada 
nilai 5, respon keluaran yang sebelumnya berisolasi berhasil diredam, dengan nilai settling 
time 0.2586 detik, rise time 0.117 detik , overshoot 0dan error steady state 0 
5.2 Saran 
Dari hasil penelitian yang dilakukan untuk pengembangan berikutnya dapat 
dilakukan penelitian mengkombinasikan pengendali MRACdengan kendali cerdas seperti 
fuzzy, adaptive fuzzy, ataupun dengan pengendali lainnya.  
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LAMPIRAN A 
BLOK DIAGRAM SIMULINK 
1. Blok diagram pemodelan matematis sistem Ball and Beam 
 
2. Blok Diagram dengan Pengendali MRAC 
 
3. Blok Diagram dengan Pengendali MRAC-PD 
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LAMPIRAN B 
 
PROSES TUNING NILAI GAMMA    PADA PENGENDALI MRAC 
DENGAN TRIAL AND ERROR PADA SISTEM BALL AND BEAM 
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7. Hasil Simulasi MRAC  dengan       ,       
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9. Hasil Simulasi MRAC  dengan       ,       
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11. Hasil Simulasi MRAC  dengan       ,       
 
 
 
12. Hasil Simulasi MRAC  dengan        ,       
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13. Hasil Simulasi MRAC  dengan        ,        
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LAMPIRAN C 
 
PROSES TUNING PARAMETER Kp DAN Kd PADA PENGENDALI 
MRAC KOMBINASI PD DENGAN METODE HEURISTIK PADA 
SISTEM BALL AND BEAM 
1. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 1, Kd = 0 
 
 
2. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 3, Kd = 0.1 
 
Waktu (detik) 
Waktu (detik) 
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xxiv 
 
 
3. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 8, Kd = 0.1 
 
 
4. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 10, Kd = 0.4 
 
 
 
Waktu (detik) 
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5. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 15, Kd = 0.9 
 
 
6. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 35, Kd = 1 
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7. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 58 , Kd = 2 
 
 
8. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 62, Kd = 2.8 
 
 
 
 
Waktu (detik) 
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9. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 64, Kd = 3 
 
 
10. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 68, Kd = 3.5 
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11. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 72, Kd = 4 
 
 
12. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 75, Kd = 4.7 
 
 
 
 
Waktu (detik) 
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13. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 85, Kd = 6 
 
 
 
14. Respon Sistem dengan Menggunakan Pengendali MRAC Kombinasi PID dengan 
       ,       , Kp = 90, Kd = 7 
 
 
 
 
 
 
Waktu (detik) 
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